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摘要：通过铝钢复合板试制和力学性能对比，实验研究了铝／钢复合板的结合性能。实验结果表明，镍作为铝／钢复
合板过渡层时，剪切强度能达到１９５ＭＰａ，拉脱强度能达到２３６ＭＰａ，远远大于钛或铝作为过渡层时复合板的结合强
度；同时表明镍作为铝／钢过渡层有效地改善了铝钢复合板的结合品质，进一步拓宽了铝钢复合板的使用范围。
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　　随着使用环境和要求的不断提高，金属复合材料越来越
得到广泛应用。铝／钢金属复合材料的产生为铝和钢材料的
连接提供了一个很好的解决方法［１－３］。目前主要应用在船

舶和建造行业，铝钢金属复合材料种类较多，有铝／钢、铝合
金／铝／钢、铝／钛／钢等［４－５］。

由于金属间存在着熔点和强度等性能的差别，在两种金

属间能生成很多金属间化合物，不易随意组合将两种金属或

三种金属制成满足使用要求的复合材料。不同的金属在爆

炸焊接过程中形成熔化层和熔化块等影响金属间结合强度

的硬脆性金属间化合物，经过后续的热加工或热处理，金属

间化合物会慢慢生成和长大，这将严重地削弱双金属的结合

强度。由于舰艇越来越大型化，施焊温度和结合强度要求越

来越高。为了提高铝－钢过渡接头的结合界面结合强度，往
往在铝一钢中选择插入一种或者多种金属作为中间层。本

研究通过爆炸焊接实验对铝一钢过渡层进行选择的研究来

提高铝－钢板力学性能。

１　材料选择

１．１　过渡层选择
铝一钢复合板结合强度提高的关键点为过渡层金属材

料的选择。选择过渡层最基本原则就是过渡层不能与两侧

金属产生脆性金属间化合物或能够完全固溶。

根据生产实际经验，Ｎｉ和Ｔｉ爆炸复合后结合强度较大，



从ＮｉＦｅ相图可以看出 Ｎｉ和 Ｔｉ固溶性较大，因此本研究选
取Ｎｉ作为过渡层进行研究。
１．２　实验材料选择

本实验材料选取铝合金板（５０８３）８ｍｍ×５４０ｍｍ ×５４０
ｍｍ－３块、纯铝板（１０６０）４ｍｍ×５４０ｍｍ×５４０ｍｍ－３块、钛
板（ＴＡ１）２ｍｍ×５４０ｍｍ×５４０ｍｍ－２块、纯镍板（Ｎ６）１ｍｍ
×５４０ｍｍ×５４０ｍｍ－１块以及船用钢板（ＣＣＳＢ）２２ｍｍ×
５４０ｍｍ×５４０ｍｍ－３块。其中铝合金板（５０８３）和纯铝板
（１０６０）化学成分见表１～表２，符合标准ＧＢ／Ｔ３１９０—２００８的
相关指标要求；钛板（ＴＡ１）化学成分见表３，符合标准 ＧＢ／
Ｔ３６２１—２００７的相关指标要求；纯镍板（Ｎ６）化学成分见表４，
符合标准 ＧＢ／Ｔ５２３５—２００７的相关指标要求；船用钢板
（ＣＣＳＢ）化学成分见表５，符合 ＣＣＳ《材料与焊接规范》２０１２
的相关指标要求。

表１　铝合金板（５０８３）

Ｓｉ％ Ｆｅ％ Ｃｕ％ Ｍｎ％

０．０８ ０．２０ ０．０１９ ０．７０

Ｍｇ％ Ｃｒ％ Ｚｎ％ Ｔｉ％

４．５３ ０．０７９ ０．０１７ ０．０３２

表２　纯铝板（１０６０）

Ｓｉ％ Ｆｅ％ Ｃｕ％ Ｍｎ％ Ｍｇ％ Ｔｉ％ Ｚｎ％

０．０８９ ０．１９ ０．０１３ ０．０１ ０．０１５ ０．０１２ ０．０１７

表３　钛板（ＴＡ１）

Ｆｅ％ Ｃ％ Ｎ％ Ｈ％ Ｏ％

０．０４ ０．０１ ０．０１ ０．００３ ０．０５

表４　镍板（Ｎ６）

Ｎｉ＋Ｃｏ％ Ｃｕ％ Ｓｉ％ Ｍｎ％ Ｃ％ Ｍｇ％

＞９９．５％ ０．００４ ０．００１ ０．００２ ０．０１５ ０．００５

Ｓ％ Ｐ％ Ｐｂ％ Ｂｉ％ Ａｓ％ Ｓｂ％

０．００１ ０．００１ ０．００２ ０．００２ ０．００２ ０．００２

Ｆｅ％ Ｚｎ％ Ｃｄ％ Ｓｎ％

０．０１９ ０．００３ ０．００２ ０．００２

表５　船用钢板（ＣＣＳＢ）

Ｃ％ Ｍｎ％ Ｓｉ％ Ｓ％ Ｐ％

０．１５７ ０．６８ ０．２３ ０．００５５ ０．０１２

２　实验方案设计

２．１　爆炸焊接
本文铝－钢复合板的生产工艺采用的是爆炸焊接方式，

属于一种特殊焊接技术。在生产过程中采用平行安装法进

行爆炸焊接，其装置示意如图１所示。

图１　爆炸复合示意图

２．２　爆炸焊接工艺方案
试样１＃：５０８３、１０６０两种材料和 ＣＣＳＢ材料两层一次复

合在一起；

试样２＃：ＴＡ１和 ＣＣＳＢ两种材料先复合在一起，５０８３、
１０６０两种材料和 ＴＡ１／ＣＣＳＢ复合材料再两层一次复合在
一起；

试样３＃：Ｎ６和 ＣＣＳＢ两种材料先复合在一起，ＴＡ１和
Ｎ６／ＣＣＳＢ两种材料再复合在一起，最后５０８３、１０６０两种材料
和ＴＡ１／Ｎ６／ＣＣＳＢ复合材料两层一次复合在一起。

表６　实验方案

复合板 共复合次数

试样１＃ ５０８３／１０６０／ｓｔｅｅｌ 一次

试样２＃ ５０８３／１０６０／ＴＡ１／ｓｔｅｅｌ 二次

试样３＃ ５０８３／１０６０／ＴＡ１／Ｎ６／ｓｔｅｅｌ 三次

３　实验结果分析

３．１　性能分析
铝钢复合板生产完成后，在其相同位置进行取样，并按

照ＣＣＳ《材料与焊接规范》２００９对复合板最薄弱部位（即
１０６０与其复合界面）进行强度检验，剪切强度的具体测定方
法详见ＧＢ／Ｔ６３９６—２００８《复合钢板力学及工艺性能试验方
法》，检验结果如表７所示。

表７　实验测试

最弱界面
剪切强度／
ＭＰａ

拉脱强度／
ＭＰａ

试样１＃ １０６０与ＣＣＳＢ ９６ １３５

试样２＃ １０６０与ＴＡ１／ＣＣＳＢ １３０ １７８

试样３＃１０６０与ＴＡ１／Ｎ６／ＳＳＣＢ １９５ ２３６

　　从表７剪切实验结果可以看出，铝 －钢（１０６０ＣＣＳＢ）界
面剪切强度最低，仅９６ＭＰａ；铝－钛／钢（１０６０ＴＡ２／ＣＣＳＢ）界
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面剪切强度次之，为 １３０ＭＰａ，相对铝 －钢界面提高了
３５４２％；铝－钛／镍／钢（１０６０ＴＡ２／Ｎ６／ＣＣＳＢ）界面剪切强度
最高，为１９５ＭＰａ，相对于铝－钢界面强度提高了１０３．１３％；
说明镍作为中间层时铝钢复合板界面剪切强度远远高于钛

或铝作为过渡层时铝钢复合板界面剪切强度，同时说明最弱

界面剪切强度得到了较大改善。

从表７拉脱实验结果可以看出，铝 －钢（１０６０ＣＣＳＢ）界
面拉脱强度最低仅１３５ＭＰａ；铝－钛／钢（１０６０ＴＡ２／ＣＣＳＢ）界
面拉脱强度为 １７８ＭＰａ；铝 －钛／镍／钢 （１０６０ＴＡ２／Ｎ６／
ＣＣＳＢ）界面最高为２３６ＭＰａ；说明镍作为中间层时铝钢复合
板界面拉脱强度远远高于钛或铝作为过渡层时铝钢复合板

界面拉脱强度。

由此表明镍作为过渡层，有效地提高了铝钢过渡接头的

结合强度。同时通过剪切和拉脱性能测试结果可以看出镍

作为过渡层时最弱界面的剪切强度和拉脱强度都是最高的，

分别为１９５ＭＰａ和２３６ＭＰａ。
３．２　金相分析

从试样１＃的金相中可以看到铝和钢界面几乎没有波形，
且出现了熔化层等影响结合界面强度的物质，这主要是由于

铝和钢的冲击韧性相差较大，不容易出现波形，同时钢的导

热系数比较小，界面间的热量很难散失，导致界面过热，产生

熔化层等。

从试样２＃的金相中可以看出铝和钛界面波形较为平直，
没有像试样１中生成熔化层等影响结合界面的物质，而试样
３＃中铝和钛界面形成了比较理想的带漩涡小波形。因此，选
取镍作为中间层的铝钢复合板的力学性能得到了很大提高，

将会有更好的发展前景和实际应用价值。

图２　试样１＃的铝／钢界面金相照片（５００×）

图３　试样２＃的铝／钛界面金相照片（５００×） 图４　试样３＃的铝／钛界面金相照片（５００×）

４　结论

１）镍作为过渡层时复合板剪切强度为１９５ＭＰａ，较铝或
钛作为过渡层时剪切强度得到了很大提高，其界面剪切强度

相当于铝－钢界面提高了１０３．１３％；
２）镍作为过渡层时复合板拉脱强度为２３６ＭＰａ，较铝或

钛作为过渡层时拉脱强度高；

３）实验结果表明，镍作为过渡层时铝钢复合板强度得
到较大程度的提高，为舰艇向大型化发展奠定基础。
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